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Аннотация: Сформулирована  задача оптимизации режимных перемен-

ных (давления на стадии адсорбции и времени цикла адсорбции)  и разработана  
двухуровневая система адаптивной  оптимизации  процесса  адсорбционного раз-
деления газовых смесей и получения водорода максимальной чистоты в четырех-
адсорберной установке короткоцикловой безнагревной адсорбции с гранулиро-
ванным цеолитовым адсорбентом СаА. Проведено численное исследование эф-
фективности функционирования системы адаптивного управления при ступенча-
том изменении возмущающих воздействий (концентрации диоксида углерода, 
температуры и давления газовой смеси) в питании установки короткоцикловой 
безнагревной адсорбции. 

 
 
 

 
 

 
Введение 

 
Циклические адсорбционные процессы широко применяют в промышленно-

сти для разделения углеводородов, концентрирования водорода, кислорода, диок-
сида углерода и др. газов, безнагревной осушки газов, извлечения метана и т.п. 
Одной из актуальных задач в области адсорбционного разделения является полу-
чение водорода из водородсодержащих технологических потоков (газы конверсии 
и окисления углеводородов, нефтезаводские газы, синтез-газ и др.) [1]. Типичны-
ми веществами, сопутствующими водороду, являются азот, оксид и диоксид угле-
рода, метан. Целью данной работы является анализ циклического процесса ад-
сорбционного обогащения газовой смеси водородом как объекта управления 
и разработка системы автоматического управления данным процессом, обеспечи-
вающей поддержание максимальной концентрации продукционного водорода 
при выполнении регламентных технологических условий (ограничений). 
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Анализ процесса получения водорода методом адсорбционного разделения 
газовых смесей как объекта управления 

 
Анализ процесса короткоцикловой безнагревной адсорбции (КБА) обогаще-

ния газовой смеси водородом как объекта исследования позволил определить 
[2, 3]:  

− входные переменные x (возмущающие воздействия) установки КБА (состав 

1 2 3( , , ),in in in iny y y=y  температуру ,in
gT  расход inG  и давление inP  газовой смеси в 

питании установки, давления на продукционном 
2H

outP  и на сбросном 
2CO

outP выхо-

дах установки КБА), то есть { }2 2H CO, , , , ,in in in in out out
gy T G P P P=x  (рис. 1); 

− режимные (управляющие) переменные u (давление аdsP  и  время цикла ад-
сорбции аdsτ ), то есть }τ,{ adsadsP=u  (рис. 1); 

− выходные переменные y  установки КБА (состав 1 2 3( , , ),out out out outy y y=y  

расходы ,outG  pG и температуру out
gT  газовой смеси на выходе из установки 

КБА, производительность установки 1 ,out pQ y G= ⋅  где ,p out desG G G= −   desG – 
объемный расход потока, обогащенного водородом, направляемого на  регенера-
цию адсорбента), то есть { }, , , ,out out p out

gy G G T Q=y
 
(рис. 1). 

При математическом описании процесса обогащения газовой смеси водоро-
дом в установке КБА принимали следующие допущения [2, 4]: 1) исходная газовая 
смесь является трехкомпонентной (содержит H2 с концентрацией (65 ± 2) % об. 
(в формулах используется индекс «1»), СО2 с концентрацией (34 ± 2) % об. (ин-
декс «2»), CO с концентрацией (1 ± 0,5) % об. (индекс «3»)) и рассматривается как 
идеальный газ, что вполне допустимо при давлении в адсорбере до 200 × 105 Па; 
2) в качестве адсорбента используется гранулированный цеолит СаА с диаметром 
гранул 1,5 мм, коэффициентом пористости гранул ~ 0,394 и диаметром транс-
портных пор d ≤ 0,5 × 10–3 м; 3) геометрические размеры адсорбционного слоя 
считаем постоянными в течение заданного срока эксплуатации ~105 ч; 4) слой 
адсорбента представляет собой сплошную среду с коэффициентом порозности ε; 
5) десорбционная ветвь изотерм сорбции H2, CO2 и CO на гранулированном цео-
лите СаА совпадает с адсорбционной и носит нелинейный характер. В соответст-

 
Рис. 1. Схема четырехадсорберной установки КБА как объекта управления 

при обогащении газовой смеси водородом
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вии с принятыми допущениями математическое описание процесса концентриро-
вания водорода в потоке газовой смеси включает уравнения покомпонентного 
материального и теплового балансов в потоке газовой смеси по высоте слоя ад-
сорбента (параболические дифференциальные уравнения второго порядка); урав-
нение массопереноса адсорбтива (H2, CO2, CO) из газовой фазы в твердую фазу 
адсорбента (через границу раздела фаз); уравнение изотермы сорбции Ленгмюра – 
Фрейндлиха для расчета равновесной концентрации адсорбтива на внешней  
поверхности гранул адсорбента; уравнение Эргуна, связывающее изменение дав-
ления и скорости газовой смеси по высоте адсорбента; начальные и граничные 
условия для системы параболических дифференциальных уравнений второго  
порядка [2]. 

 
Постановка задачи оптимизации  

установившегося технологического режима 
 

Задача оптимизации технологического процесса получения водорода по тех-
нологии КБА может быть сформулирована следующим образом: при заданных 
диапазонах изменения возмущающих воздействий  

{ }2 2H CO, , , , ,in in in in out out
gy T G P P P=x  

требуется найти вектор оптимальных управляющих воздействий ( , τ ),ads adsP∗ =u  

при котором целевая функция (среднее значение концентрации outy1 продукцион-
ного водорода на заданном периоде [0, tpr] функционирования установки КБА) 
достигает экстремального значения, то есть 

 
{ }1 1

,τ0 0

1 1( ) ( ) max ( ) ,
pr pr

аds ads

t t
out out

Ppr pr
I y dt y dt

t t
∗ ∗

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫u
u u u

 

 (1) 

выполняются связи в форме уравнений математической модели [2, 3] и ограни-
чения: 

– по концентрации продукционного водорода outy1  

 
011 ≤− outout yy , (2) 

– производительности 
2HQ установки КБА 

 
QQQ ≤≤ , (3) 

– расходу газовой смеси inG  в питании установки КБА 

 
ininin GGG ≤≤ , (4) 

– давлению на стадии адсорбции adsP  

 ads
in PP ≤ , (5) 

где черта внизу (вверху) – нижние (верхние) предельно допустимые значения 
технологических переменных. 

Сформулированная задача (1) – (5) относится к классу задач нелинейного 
программирования, для ее решения будем использовать методы штрафных функ-
ций и последовательного квадратичного программирования [5]. 
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Автоматизация процесса получения водорода  
методом адсорбционного разделения газовых смесей 

 
Для оперативного решения задачи оптимизации (1) – (5) и управления про-

цессом получения водорода разработана двухуровневая система адаптивной оп-
тимизации и управления.  

Технологические переменные установки адсорбционного получения водоро-
да подвержены случайным изменениям в ходе процесса адсорбции. Значения воз-
мущений, которые представлены нерегулируемыми переменными исходной газо-
вой смеси в питании установки КБА, в ходе процесса также меняются случайным 
образом. В этом случае необходимо поддерживать априори неизвестное макси-
мальное значение заданной целевой функции оптимизации, что обусловливает 
применение системы адаптивной оптимизации и управления с изменяемыми за-
даниями автоматическим регуляторам, работающей по принципу управления по 
возмущению с эталонной моделью технологического процесса в контуре управ-
ления [6, 7]. 

В системе адаптивной оптимизации и управления осуществляется непрерыв-
ный контроль за текущими значениями возмущающих воздействий и при их от-
клонении от номинальных значений на верхнем уровне с помощью персонального 
компьютера оперативно решается задача оптимизации (1) – (5) и определяются 
текущие оптимальные задания )τ̂,ˆ(ˆ adsadsP=u регуляторам автоматической систе-
мы регулирования технологического процесса получения водорода, функциони-
рующей на нижнем уровне. 

На основании полученного значения adsτ̂  пересчитывается циклограмма Û  
работы клапанов и с помощью программного задатчика ПЗ2 и логического эле-
мента ЛЭ осуществляется ее реализация в установке КБА. Текущее оптимальное 
значение adsP̂  поступает в качестве задания ПИД-регулятору одноконтурной сис-
темы автоматического регулирования  с обратной связью (рис. 2). 

Таким образом, система адаптивной оптимизации и управления режимами 
функционирования установки КБА обеспечивает выполнение следующих функций: 

– поиск и поддержание оптимального значения чистоты получаемого водо-
рода 1 ;outy  

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы управления:  

ψ – cтепень открытия клапана; Д – датчик; Р – регулятор;  
ЛЭ – логический элемент; ПЗ – программный задатчик 
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– расчет текущего оптимального времени цикла адсорбции τ̂ ;ads  
– расчет и реализация оптимальной циклограммы работы клапанов в уста-

новке КБА для получения водорода; 
– расчет текущего оптимального давления на стадии адсорбции ˆ ;adsP  
– расчет и формирование управляющих воздействий на приводы клапанов. 

 
Имитационное исследование системы управления 

 

На рисунке 3 представлены результаты имитационных исследований функ-
ционирования системы управления при ступенчатом повышении температуры

g
inT  исходной смеси от 30 до 50 °С. 

а) 

б) 

в) 
Рис. 3. Переходные процессы в системе управления 

при ступенчатом повышении температуры исходной смеси:  
а – изменение расхода PG  продукционного водорода  

и оптимального времени цикла адсорбции τ̂ads  в зависимости от времени t;  
б – изменение концентрации 1

outy   продукционного водорода в зависимости  
от времени при наличии 1 и отсутствии 2 адаптивной оптимизации;  

в – изменение давлений в адсорберах А1 – А4 установки 
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Анализ показывает, что система управления компенсирует ступенчатое  
возмущение уменьшением длительности adsτ  стадии адсорбции с 42 до 36 с 
(рис. 3, а). При этом система управления обеспечивает поддержание концентра-
ции продукционного водорода на уровне ~ 99 % об. и расхода pG  продукционно-
го водорода на минимально допустимом уровне  (рис. 3, а), в то время как в уста-
новке КБА без адаптивной оптимизации концентрация продукционного водорода 
устанавливается на уровне ~ 94 % об. (рис. 3, б). 

На рисунке 4 представлены результаты имитационных исследований функ-
ционирования системы управления при ступенчатом повышении содержания CO2 
в исходной смеси 2

iny  от 34  до 45 % об. В данном случае система управления  
 

а) 

б) 

в) 
Рис. 4. Переходные процессы в системе управления  

при ступенчатом повышении содержания CO2 в исходной смеси:  
а – изменение расхода PG продукционного водорода  

и оптимального времени цикла адсорбции adsτ̂  в зависимости от времени;  
б – изменение концентрации outy1   продукционного водорода в зависимости  

от времени при наличии 1 и отсутствии 2 адаптивной оптимизации;  
в – изменение давлений в адсорберах А1– А4  установки 
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Таблица 1 
 

Результаты сравнительного анализа работы установки КБА 
 

Возмущающее воздействие –  
ступенчатое увеличение 

I 
∗
, % об. I, % об. Δ I, % об. 

in
gT от 30 до 50 °С 98,92 94,13 4,79 
iny2 от 34  до 45 % об. 95,76 89,46 6,3 

2H
outP

 
до 0,3 МПа 98,92 95,09 3,83 

2CO
outP

 
до 0,1 МПа

 96,51 90,22 6,29 
 

П р и м е ч а н и е: I 
∗
, I – значения целевой функции при наличии и без адаптивной 

оптимизации в системе управления соответственно; Δ I – изменение целевой функции. 
 

 
минимизирует снижение чистоты продукционного водорода, обеспечивая под-
держание концентрации продукта на максимально возможном уровне для изме-
нившихся характеристик исходной смеси. Система управления с адаптивной оп-
тимизацией более эффективна по сравнению с системой без адаптивной оптими-
зации (рис. 4, б). 

Результаты сравнительного анализа работы установки КБА при наличии 
и отсутствии адаптивной оптимизации в системе управления представлены в табл. 1. 

 
Заключение 

 
Математическое, информационное и алгоритмическое обеспечение двухуров-

невой системы адаптивной оптимизации и управления статическими режимами 
функционирования  установки КБА могут быть использованы при проектирова-
нии новых автоматизированных процессов и адсорбционных технологических 
установок с циклически изменяющимся давлением для разделения и очистки мно-
гокомпонентных газовых смесей. 

 
Работа выполнена в рамках проектной части государственного задания 

№ 10.3533.2017/ПЧ. 
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Abstract: The problem of optimizing the regime variables (adsorption stage 

pressure and the adsorption cycle time) is formulated and the 2-level system for 
adaptive optimization of the process of gas mixtures adsorptive separation and hydrogen 
production with maximum purity in the 4-bed short-cycle heatless adsorption unit with 
a granular zeolite adsorbent CaA is developed. A numerical study of the efficiency of 
the adaptive control system with a step change of disturbances (carbon dioxide 
concentration, temperature and pressure of the gas mixture) on input of the short-cycle 
heatless adsorption unit was carried out. 
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Automatisierung des Prozesses der Adsorptionstrennung  
von Gasmischungen und der Wasserstofferzeugung  

 
Zusammenfassung: Es ist das Problem der Optimierung von Betriebsvariablen 

(Druck in der Adsorptionsstufe und Zeit des Adsorptionszyklus) formuliert und das  
2-stufige System zur adaptiven Optimierung des Verfahrens der Adsorptionstrennung 
von Gasgemischen und Erzeugung von Wasserstoff höchster Reinheit in der  
4-Adsorberanlage für kurzzyklische, nicht beheizte Adsorption mit körnigem Zeolith-
Adsorptionsmittel CaA ist entwickelt. 

Eine numerische Untersuchung der Effektivität der Funktionsweise des adaptiven 
Regelsystems mit einer schrittweisen Änderung der Störeffekte (Konzentration von 
Kohlendioxid, Temperatur und Druck des Gasgemisches) bei der Versorgung einer 
kurzzyklischen nicht erwärmten Adsorptionsanlage ist durchgeführt. 

 
 

Automatisation du processus de la séparation d'adsorption  
des mélanges gazeux et de la production de l'hydrogène 

 
Résumé: Est formulée la tâche de l'optimisation des variables de régime 

(pression de la phase d'adsorption et temps du cycle de l'adsorption); est conçu un 
système à 2 niveaux de l'optimisation d'adaptation du processus de la séparation 
d'adsorption des mélanges gazeux et de l’obtention de l'hydrogène de la pureté 
maximale dans une installation de 4 adsorptions à cycle court sans chauffage avec un 
adsorbant granulé zéolitique СаА. Est effectuée une étude numérique de l'efficacité du 
fonctionnement du système de la commande adaptative lors de la modification étagée 
des effets perturbateurs (concentration en dioxyde de carbone, température et pression 
du mélange gazeux) dans l'alimentation de l'installation d'adsorption à cycle court sans 
chauffage. 
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